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использованной теплоты к затраченной, т.е. к низшей теплоте 
сгорания топлива. Поэтой методике не учитывается скрытая теплота 
водяных паров в продуктах сгорания, реализуемая при их конденсации 
в котле, поэтому величина КПД получается выше 100 % (теоретически 
для природного газа до 109-111%). Такие показатели эффективности 
конденсационных котлов, приводимые их производителям в 
рекламных проспектах, противоречат основным понятиям физики. 
Поэтому для оценки эффективности конденсационных  котлов по 
прямому балансу следует использовать высшую теплоту сгорания (как, 
например, в США и Канаде). 
Более точным и подходящим для конденсационных котлов 
является метод обратного баланса, заключающийся в определении 
потерь теплоты, имеющих место при эксплуатации котельных 
установок любых типов. Представим примерное распределение 
тепловых потерь стандартном и конденсационном водогрейных котлах 
одинаковой мощности (при сжигании природного газа). 
Основная сложность расчета КПД методом обратного баланса 
сводится к определению величины доли не сконденсировавшихся 
водяных паров, выбрасываемых в атмосферу. Для определения этой 
величины целесообразно воспользоваться I-d диаграммой влажных 
продуктов сгорания среднего состава. Температура конденсации в 
свою очередь зависит от коэффициента избытка воздуха в уходящих 
газах. Можно сделать следующие выводы: 
- применение конденсационных котлов позволяетсущественно  
повысить долю использования теплоты топлива; 
- овременные методики расчета  КПД по прямому балансу не 
позволяют дать обективную физическую оценку ефективности 
использования теплоты в котлах; 
- методика обратного баланса позволяет более объективно 
оценить  КПД котла как без конденсации так и с конденсацией 
водяных паров. 
 
МОДЕЛЮВАННЯ ТЕЧІЇ ДВОФАЗНОГО СЕРЕДОВИЩА У 
ВІДЦЕНТРОВОМУ ДЕАЕРАТОРІ 
 
В. М. Житаренко, ст. преподаватель, ГВУЗ «ПГТУ» 
 
В даний час на промислових електростанціях найбільш 
поширеним є водний режим, заснований на деаерації конденсату і 
живильної води. Глибоке видалення розчиненого кисню і 
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вуглекислоти і деяких інших газів забезпечують термічні деаератори 
відцентрово-вихрового типу.  
Обертальний рух води забезпечує закипання тієї частини 
обертового потоку, яка ближче до осі обертання, і сепарацію 
парогазової фази за кордон розділу фаз д одночасним продуванням 
шару води парою. Оскільки у відцентровому деаераторі потік води 
продувається парою,  швидкість води та пари достатньо великі, то в 
деаераторі утворюється двофазний шар, який обертається. Цей шар на 
відміну від шару води неможна розглядати як нестиснену рідину. 
Потік, який рухається буде характеризуватися такими  параметрами: 
об’ємною долею пари, масовою ступенем сухості, витратним ступенем 
сухості. По мірі руху пари крізь шар води буде відбуватися тепло 
масообмін між фазами. Вода буде нагріватися, а пара охолоджуватися 
та конденсуватися. Конденсація пари буде відбуватися до тієї миті 
поки парціальний тиск повітря у паровому міхуру не стане рівним 
тиску потоку. Паровий міхур при цьому зменшиться і стабілізується. 
Процеси, які протікають у відцентрових апаратах можуть бути описані 
системою диференційних рівнянь: 
- рівняння руху рідини (рівняння Нав’є–Стокса) 
- рівняння збереження маси; 
- рівняння теплообміну; 
- рівняння масообміну. 
На даний час система цих рівнянь не має загального  рішення у 
аналітичній формі. Часткове чисельне рішення  можна отримати за 
допомогою середовища моделювання FlowVision.  В системі 
моделювання  FlowVision  чисельним засобом вирішуються система 
рівнянь Навє-Стокса при заданих граничних умовах. У середовищі  
КОМПАС була створена «тверда» модель корпусу відцентрового 
деаератора і потім втілена у середовище  FlowVision. 
Поле швидкостей дає можливість знати масову витрату рідини 
та визначити деякі коефіцієнти тепло-  та масоперенесення.   
Можна зробити наступні висновки: 
- відцентрові деаератори мають наступними перевагами: 
- мала металоємність і простота виготовлення (виконується з 
труб); 
- не вимагає попереднього нагріву води в поверхневих 
підігрівачах. 
- інтенсивність деаерації залежить від різниці температур води 
та температури насичення. Для отримання глибокої деаерації треба 
зменшувати цю різницю шляхом інтенсифікації тепло масообміну. 
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- конструктивна особливість деаератора - вищий тиск рідини у 
стінки деаератора, ніж на осі, призводить до того, що перегріта вода 
попадає у область зниженого тиску на вісі, скипає. Цим забезпечується 
більша глибина деаерації. 
 
МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ  
ДВИГУНІВ СТИРЛІНГА 
К. І. Ткаченко, к.т.н., доц., ГВУЗ «ПГТУ» 
 
Ефективне і надійне постачання теплової та електричної енергії 
споживачам, в тому числі, власним господарствам − один з найбільш 
важливих критеріїв для забезпечення високого рівня економічного 
добробуту суспільства. При цьому в існуючих централізованих 
енергосистемах (електричних і теплових) мають місце наступні 
недоліки: значні втрати при транспортуванні енергії по протяжним і 
розгалуженим мереж; відсутність резерву електричної та теплової 
потужності; порівняно низька економічність і надійність застарілого 
обладнання. 
У зв’язку з наведеним вище, доцільно використання 
когенераційних установок малої потужності для забезпечення 
приватних господарств як електричною, так і тепловою енергією, 
зокрема з використанням двигунів Стирлінга. Незважаючи на існуючі 
теоретичні напрацювання, розробка математичних моделей двигунів 
Стирлінга, особливо нетрадиційних схем, в наш час є достатньо 
актуальною. 
В 1960-х роках професором Білом з Огайо (США) був 
розроблений новий тип двигуна, що відноситься до двигунів, 
працюючих за циклом Стирлінгу. Його особливістю була повна 
відсутність кривошипно-шатунного механізму, в той же час, як і в 
традиційних двигунах Стирлінга в ньому наявні робочий поршень, 
витиснювач, буферна ємність, нагрівач, холодильник та регенератор. 
Завдяки відсутності необхідності забезпечувати виведення крутного 
моменту, стало можливо забезпечити повну герметичність системи і 
збереження робочого тіла в ній при високому тиску. 
На сьогоднішній день класичною вважається теорія двигуну 
Стирлінга, розроблена Шмідтом в 1861 році, проте їй властива певна 
ідеалізація, через що достатньо точний розрахунок параметрів 
двигунів не є можливим. Спроби вдосконалити теоретичний аналіз 
двигунів даного типу були виконані протягом XX сторіччя як 
окремими вченими, так і науковими колективами, наприклад, фірми 
